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摘要 : 本 文 首先 还 原 了 基于 大 量力 学 实验 的 真正 经 验 规律 ， 从 中 获得 质 
点 动力 学 的 因果 关系 。 其 次 , 通过 因果 对 称 和 一 致 的 基本 要 求 , 在 牛顿 动 
力学 的 框架 下 引入 了 对 称 形式 的 新 质点 动力 学 方程 。 新 方程 可 以 直接 适 
用 于 任意 平 动 的 参考 系 ， 之 所 以 对 称 是 因为 待考 察 的 运动 物体 和 参考 物 
体 完 全 被 置 于 了 同等 的 地 位 。 当 参考 物 的 真实 受 力 恒 为 零 时 ， 对 称 新 方 
程 即 退 化 到 牛顿 第 二 定律 ， 而 此 时 的 参考 系 也 即 对 应 为 惯性 系 。 因 为 参 
考 系 的 加 速 直 接 取决 于 参考 物 的 加 速 ， 而 参考 物 的 加 速 直接 取决 于 参考 
物 的 受 力 , 因此 , 惯性 力 的 本 质 揭示 为 质量 平权 后 的 参考 物 的 真实 受 力 ， 
且 这 一 定性 解释 是 普 适 的 。 而 对 于 平 动 参考 系 ， 惯 性 力 的 定性 解释 可 以 
通过 具体 的 理论 计算 表达 式 得 到 进一步 明确 。 理 论 分 析 表 明 ， 对 称 新 方 
程 可 以 自然 地 融合 经 典 力学 的 理论 框架 ， 且 比 牛 顿 第 二 定律 更 加 符合 实 
验 和 经 验 规 律 。 最 后 , 在 此 基础 上 , 我 们 通过 具体 的 例子 全 方位 地 比较 分 
析 了 对 称 新 方程 在 应 用 上 的 优势 。 
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1 为 什么 要 进一步 改进 牛顿 动力 学 的 传统 表述 


牛顿 动力 学 是 一 个 很 成 熟 的 理论 ”。 但 是 即便 如 此 ， 其 理论 框架 本 身 仍 然 有 不 完美 的 地 
方 ”。 首 先 ， 作 为 动力 学 基本 规律 的 牛顿 第 二 定律 只 能 在 惯性 系 适 用 ， 但 是 实际 的 参考 系 却 


都 不 是 惯性 系 。 其 次 ， 当 牛顿 第 二 定律 的 运动 学 部 分 通过 参考 系 变换 表述 到 非 惯 性 系 时 ， 发 
现 其 相 比 牛顿 第 二 定律 的 标准 理论 额外 多 出 一 个 所 谓 的 惯性 力 ”， 而 这 个 惯性 力 是 由 这 个 非 


惯性 系 和 只 有 理论 上 存在 的 惯性 系 之 间 的 运动 学 给 出 。 因 此 惯性 力 不 是 真实 的 受 力 ， 而 是 传 
统 教 材 普遍 认为 的 虚拟 力 ”。 长 期 以 来 , 惯性 力 的 本 质 令 人 困惑 , 一 直 存在 争论 和 争议”。 其 
至 到 近代 ， 爱 因 斯 坦 是 通过 假定 惯性 力 和 引力 的 物理 等 效 ( 爱 因 斯 坦 强 等 效 原理 ) 构建 了 ) 
义 相对 性 原理 ， 广 义 相 对 性 原理 是 爱 因 斯 坦 广义 相对 论 得 以 如 此 命名 的 由 来 ”。 

性 为 的 物理 本 质 的 长 期 悬而未决 ， 从 反面 暗示 了 牛顿 第 二 定律 并 没有 真实 反映 非 
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Q 惯性 系 ( 作 为 实际 参考 系 ) 中 动力 学 物理 的 微妙 逻辑 关系 ”，。 换 句 话 讲 ， 即 便 在 经 典 力 学 

= 的 原 有 框架 下 ， 质 点 动力 学 仍然 有 可 能 存在 比 牛顿 第 二 定律 更 好 的 规律 表述 。 

e 

S 在 经 典 力学 的 传统 体系 中 ， 质 点 动力 学 由 牛顿 第 二 定律 来 表述 ， 数 学 公式 如 下 : 

co 

= 其 中 也 为 待考 察 的 运动 质点 ， m, 表示 质点 p 的 质量 ， 为 惯性 系 ， | 表示 质点 p 所 受到 

= 

> 的 全 部 作用 力 的 矢量 和 ，a|，, 表示 质点 p 相对 惯性 系 的 加 束 束 度 。 牛 顿 第 二 定律 只 能 在 惯 
性 系 适用 ， 和 牛顿 动 力学 的 传统 表述 满足 的 是 伽利略 力学 相对 性 原理 “， 即 牛顿 第 二 定律 在 

= 任何 惯性 参考 系 中 数学 形式 不 变 。 但 现实 的 问题 是 ， 实 际 的 参考 系 都 不 是 严格 的 惯性 系 。 因 

© 此 ， 牛 顿 第 二 定律 不 能 适用 于 实际 的 参考 系 〈 这 里 用 O 来 标记 非 惯 性 系 )。 如 果 硬 要 套用 牛 


顿 第 二 定律 的 数学 表述 ， 可 以 通过 对 牛顿 第 二 定律 的 数学 变形 ”来 接近 对 参考 系 的 运动 学 


部 分 作 变换 )， 下 面 由 r|，， ,表示 质点 p 相对 参考 原点 o 的 空间 有 向 线段 (尚未 有 分 量 表示 )， 


r|, o 表示 质点 p 相对 参考 系 O 的 空间 位 置 矢量 (矢量 在 参考 系 中 则 可 默认 为 分 量 表示 )， 


ej], 表示 参考 系 O 的 直角 坐标 轴 基 矢 (这 里 只 考虑 参考 系 客观 转动 的 影响 ， 故 不 选取 质点 的 


主观 运动 导致 基 矢 变化 的 坐标 轴 例 如 自然 坐标 系 极 坐 标 系 等 )， 任 何 时 刻 ， 空 间 有 向 线段 可 
重复 指标 

按 任何 参考 系 O 的 基 矢 展开 分 量 : rl = ("|, ,ei ell,» 而 在 参考 系 中 的 空 s 间 位 置 矢 
0 i 求 和 p-o 


. €; 
p-o 


ej|  ， 参 考 系 的 转动 只 有 在 求 空间 矢量 微分 时 


量 的 定义 式 应 该 表示 为 : 7|， = | 


ole 


才 体 现 影响 ， 因 此 在 参考 系 中 的 速度 和 加 速度 矢量 的 定义 式 应 该 表示 为 (最 基础 微分 基于 数 
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eilo) 
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dir -e, 
量 才 可 操作 ): v| | ( E B. —a| = e| ; 在 任何 运动 的 参 
p- dt Uo p-O t10 


考 系 QO 中， 认为 自身 固 连 的 直角 坐标 基 矢 @， 


o 都 是 静止 不 动 的 ， 因 此 有 一 致 的 定义 逻辑 : 


ozm dv|. |, 0 系 四 连 CI | 


e, o 《因此 ， 在 转动 参考 系 中 ， 要 特别 注 
"o 观测 者 dt mae d? 


意 衍生 运动 学 量 之 间 的 分 量 关 系 并 不 能 直接 等 同 于 矢量 关系 ), 因此 对 任意 运动 ( 平 动 + 转动 ) 
的 参考 系 O ， 由 空间 位 置 矢 量 对 时 间 的 二 阶 微分 为 
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dw 
-d|, £2oxy| , s +ox|oxr| o) 
由 此 得 到 牛顿 第 二 定律 在 惯性 系 和 加 速 参考 系 之 间 的 变换 ， 
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上 式 最 后 一 步 在 运动 学 部 分 强行 竣 出 一 个 相对 于 非 惯性 系 O 的 加 速度 表达 式 , 然后 方程 的 左 
边 全 部 看 作 是 力 。 从 而 形式 上 模拟 到 牛顿 第 二 定律 ， 但 是 这 样 一 个 表达 式 并 不 是 真正 意义 上 


的 动力 学 规律 ， 因为 左边 第 二 项 不 是 真正 的 受 力 ， 作 为 一 个 虚拟 力 ， 惯 性 力 ( | 


定义 由 此 引入 ”; 对 任意 运动 (包括 转动 ) 的 非 惯性 系 O， 惯 性 力 定义 的 数学 展开 表达 式 为 
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其 中 第 一 项 d| ,的 数值 只 能 依赖 于 参考 质点 相对 于 某 个 惯性 系 的 加 速度 的 度量 ， 后 三 项 


FE eo 的 数值 则 只 能 依赖 于 实际 参考 系 相对 宇宙 背景 的 转动 的 确定 。 可见， 惯性 力 既 不 能 像 其 
他 常见 力 那样 通过 理论 公式 计算 ， 也 不 能 实际 测量 因为 仍然 需要 以 现实 不 存在 的 惯性 系 为 
前 提 )。 正 因为 惯性 力 的 定义 展开 式 还 是 要 求 先 找到 一 个 惯性 系 己 ， 因 此 ， 光 是 牛顿 第 二 定 
律 的 运动 学 部 分 变换 实际 上 并 没有 突破 牛顿 动力 学 的 传统 表述 受 限于 惯性 系 的 困境 ”。 而 在 
实际 应 用 中 ， 也 无 法 参照 绝对 的 空间 来 度量 运动 学 量 ”"， 所 以 作 力学 分 析 时 ， 只 能 直接 选用 
近似 的 惯性 系 ， 若 近似 不 足 ， 甚 至 还 要 考虑 惯性 力 的 大 小 和 方向 。 

值得 指出 的 是 , 有 人 可 能 提出 牛顿 力学 中 质点 动力 学 的 更 好 形式 是 F|,=d(p|,。)/dt， 而 
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TRF| ,= md|，。。 而 事实 上 ， 前 式 相 比 后 式 只 多 适用 于 一 个 变质 量 问题 。 经 典 低速 情形 
下 的 变质 量 问题 (比如 火箭 问题 ) 的 实质 可 以 归结 为 质点 系统 中 质点 之 间 的 分 离 和 相对 运动 ， 
而 非 单 个 质点 的 动力 学 。 因此 ， 在 牛顿 力学 中 基本 的 质点 动力 学 方程 仍然 是 
o &TF|, -a(p|, o) dt 可 以 看 作 是 前 式 在 推广 到 质点 系 时 引入 的 一 种 有 


P 


效 形式 。 在 狭义 相对 论 中 ， 质点 动力 学 形式 更 倾向 于 |,=d(p|,。)/dt， 这 是 由 于 质点 的 质 


量 可 以 发 生变 化 ， 而 其 物理 本 源 可 以 归结 到 光速 不 变 原 理 ”。 但 实际 上 即便 在 相对 论 力学 


中 , 真正 基本 的 出 发 点 仍然 是 已 , =m, d'x, Jd ， 由 此 才 得 到 特定 参考 系 下 的 相对 论 性 动 


H% f =dp/dt . 


质点 动力 学 为 什么 不 能 直接 建立 在 实际 的 参考 系 (标记 为 非 惯 性 系 O ) E? 或 者 说 为 什 
么 在 非 惯性 系 O 中 牛顿 第 二 定律 的 数学 方程 不 成 立 ? 


F|,?#m,a (55 


po! 
背后 的 原因 到 底 是 什么 ?是 否 有 改进 余地 ? 实际 上 牛顿 第 二 定律 除了 存在 大 家 熟知 的 惯性 
系 依 赖 和 虚拟 惯性 力 问 题 ， 还 存在 一 个 非常 隐蔽 的 问题 。 在 经 典 力学 中 ， 力 是 改变 物体 运动 
状态 的 原因 ， 所 以 力 是 因 ， 加 速度 是 果 ; 而 (5) 式 的 两 边 实际 上 存在 最 基本 的 因果 不 对 称 问 
题 : 从 自然 哲学 上 来 讲 ,， 对 于 客观 宇宙 ， 有 具体 一 个 质点 给 定 了 ， 其 某 个 时 刻 的 受 力 状态 也 就 
给 定 了 ， 因此 , 铬 暂时 不 考虑 受 力 的 具体 细节 ,以 具体 给 定 的 质点 为 形式 变量 作 形 式 逻 辑 上 
的 分 析 ， 则 有 
F ? 只 分 析 形 式 变量 
— > 
m, 暂 不 计算 具体 受 力 
O 是 实际 参考 系 
> 
PO 0o 是 对 应 的 实际 参考 物 


因 (p) 
， 而 Dp 和 0 的 选取 完全 独立 ! (6) 


RK (p,o) 


因此 ， 牛顿 第 二 定律 对 于 实际 参考 系 而 言 ， 其 因果 存在 形式 变量 的 不 对 称 ”。 正 是 这 一 个 
原因 导致 了 牛顿 第 二 定律 不 能 在 实际 的 参考 系 适用 ， 而 只 能 在 一 个 理想 化 的 惯性 系 适用 。 

从 (6) 式 可 以 看 出 , 实际 上 牛顿 第 二 定律 遗漏 了 参考 物 的 受 力 项 。 或 许 有 人 回顾 之 前 传 
统 的 牛顿 第 二 定律 的 应 用 ， 参考 系 本 身 好 像 不 一 定 需 要 参考 物 ? 其 实 仔细 去 深究 的 话 ， 不 
是 那么 回 事 。 只 要 是 真实 的 物理 的 应 用 ,必须 要 用 参考 物 ， 否则 无 法 定义 参考 系 的 原点 ， 这 
点 在 选取 非 惯性 系 时 特别 明显 ， 必 须 选 定 参考 物 是 什么 ， 才 清楚 非 惯性 系 是 什么 。 但 是 ,在 
选取 地 面 ， 或 者 实验 室 参 考 系 时 ， 这 一 点 是 非常 隐蔽 的 ， 好 像 从 来 没有 和 具体 参考 物 有 关 。 
根本 原因 正 是 这 里 的 地 面 或 实验 室 参考 系 被 近似 成 为 了 惯性 系 , 因此 新 形式 的 质点 动力 学 方 
程 中 对 应 惯性 力 的 那个 参考 物 的 受 力 项 被 忽略 了 ， 所 以 ， 感 觉 参 考 物 可 有 可 无 。 但 实际 上 ， 
即使 在 受 力 项 部 分 把 参考 物 给 忽略 了 , 但 是 加 速度 仍然 必须 是 被 考察 物体 相对 实际 的 参考 物 


- 来 度量 的 。 否 则 ， 就 不 存在 找 惯性 系 的 问题 。 因为 一 个 物理 的 参考 系 才 需 要 在 真实 世界 中 来 
Fa 寻找 ， 存 在 是 否 可 以 找到 的 问题 "*”。 而 一 个 数学 的 参考 系 ， 是 定义 范畴 ， 不 存在 找 不 到 的 
Ha 情形 。 在 用 地 面 ( 或 实验 室 ) 参考 系 时 ， 实 际 上 是 任意 选取 了 地 面 (或 实验 室 ) 中 任意 静止 的 物 
S 体 作为 了 参考 物 。 对 加 速度 的 度量 是 相对 地 面 (或 实验 室 ) 静 止 的 任何 一 点 进行 的 ， 实 际 上 就 
e 是 相对 该 点 上 静止 的 任意 物体 进行 的 ， 这 时 候 的 参考 物 ， 就 是 该 点 上 静止 的 物体 ， 原 则 上 范 
围 大 小 可 以 人 为 任意 确定 ， 只 要 能 看 作 质点 即 可 ， 因 为 当 人 们 把 地 面 (或 实验 室 ) 参考 系 近似 
N 为 惯性 系 以 后 参考 物 的 质量 等 性 质 就 对 计算 无 关 紧要 。 但 是 该 点 上 必须 有 真实 物体 存在 ， 否 


则 无 法 真正 落实 物理 度量 〈 比 如 加 速度 ) 的 有 效 性 和 可 操作 性 。 
总 而 言 之 ， 不管 质 点 动力 学 的 具体 形式 是 什么 ， 不 管 相对 论 性 还 是 非 相对 论 性 ， 从 自然 


= 哲学 上 讲 ， 任 意 一 个 参考 系 的 运动 必然 直接 取决 于 定义 它 的 参考 物 的 运动 ， 而 进一步 ， 参 考 
[m 物 的 加 速 运动 直接 取决 于 参考 物 的 受 力 ， 因 此 ， 作 为 质点 动力 学 方程 ， 只 要 也 只 能 建立 在 实 


际 的 参考 系 上 ， 故 就 必须 引入 参考 物 的 受 力 项 。 这 是 天 经 地 义 的 因果 性 要 求 ， 因此 牛顿 第 
二 定律 的 形式 改进 是 必要 的 , 也 是 充分 的 。 只 要 参考 物 的 受 力 没有 出 现在 动力 学 方程 形式 中 ， 
动力 学 方程 就 不 可 能 推广 到 实际 的 参考 系 。 本文 即 致力 于 从 最 真实 的 力学 实验 的 经 验 规 律 出 
发 重新 梳理 牛顿 动力 学 的 逻辑 体系 。 


2 真正 基于 力学 实验 的 经 验 规律 


2.1 质点 动力 学 的 基本 因果 关系 


“ 力 是 改变 物体 运动 状态 的 原因 ”, 普遍 认 为 质点 动力 学 是 一 个 描述 因果 关系 的 理论 ， 


但 是 由 实验 直接 给 出 的 定量 的 因果 关系 其 实 并 不 是 牛顿 第 二 定律 (因为 其 适用 条 件 为 惯性 
系 而 不 是 实际 的 实验 室 参考 系 ， 此 外 ,我 们 也 从 来 没有 对 哪怕 任何 一 个 质点 做 到 过 对 其 全 
部 受 力 的 统计 ) ， 而 是 可 以 大 体 表示 为 一 个 经 验 公式 ; 
AF =mAa ， (7) 

即 对 于 一 个 被 考察 的 物体 相 比 前 一 个 力学 〈 平 衡 ) 状态 ， 新 增 的 受 力 AF 和 由 此 导致 的 新 增 
加 速度 Aa 之 间 的 线性 因果 关系 ， 比 例 系数 和 物体 的 某 种 固有 属性 有 关 ， 即 定义 为 质量 。 因 
此 在 质点 动力 学 中 ， 受 力 为 “ 因 ”， 加 速度 应 该 为 “ 果 ”。 而 牛顿 第 二 定律 应 该 理解 为 根据 经 
公式 CD 式 通过 对 受 力 的 所 有 来 源 的 统计 “积分 ”而 得 到 的 理论 公式 ”。 所 以 , 应 该 明确 ， 
牛顿 第 二 定律 虽然 以 定律 的 方式 直接 给 出 ,但 是 其 已 经 不 是 严格 意义 上 的 实验 规律 ， 作 为 理 
论 公式 ， 自 然 就 有 了 改正 的 余地 和 空间 。 


2.2 质量 和 力 的 初始 定义 


实质 上 , 力 和 质量 的 最 初 定义 真正 依赖 的 力学 经 验 规律 (7) 式 ,而 不 是 牛顿 第 二 定律 ， 
因为 牛顿 第 二 定律 不 能 在 实验 室 参 考 系 严格 适用 。 首 先 在 某 个 特定 的 实验 室 参 考 系 中 ， 通 过 
某 个 特定 设计 的 力学 实验 测量 加 速度 来 定义 力 的 大 小 。 其 次 在 相同 的 力 的 作用 下 ， 被 考察 物 
体 具 有 不 同 的 加 速度 ， 这 种 加 速度 的 差异 定义 为 被 作用 物体 上 共有 不 同 的 惯性 ， 而 对 这 种 惯性 
的 定量 描述 引入 了 惯性 质量 的 定义 。 然 后 ,根据 特定 的 探索 实验 和 (7) 式 , 给 出 各 种 常见 力 
的 理论 计算 公式 。 由 此 ， 最 终 我 们 得 到 在 新 的 一 般 场景 中 可 以 检验 的 动力 学 规律 。 因 此 ， 同 
样 应 该 明确 ， 动 力学 规律 作为 物理 规律 本 身 绝对 是 可 以 检验 的 物理 规律 ， 而 不 只 是 简单 的 力 
和 惯性 质量 的 定义 式 ， 当 然 最 初 的 力 和 惯性 质量 的 定义 的 确 是 借助 了 动力 学 规律 在 茶 些 特殊 
wir DAFEN) 的 实验 场景 的 应 用 。 


B 


3 ”牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 


3.1 对 称 新 方程 基于 力学 经 验 规律 在 合理 自然 哲学 下 的 必然 推导 


根据 前 面 的 讨论 ， 由 力学 实验 直接 给 出 的 定量 因果 关系 其 实 是 一 个 经 验 公式 : 
AF =mAa ， 由 此 得 到 受 力 是 因 ， 加 速度 是 果 , 但 是 根据 对 牛顿 第 二 定律 的 形式 逻辑 的 分 
析 ， 牛 顿 第 二 定律 不 满足 基本 的 因果 对 称 和 一 致 的 要 求 。 那么 根据 动力 学 在 因果 两 端 保 
证 对 称 和 一 致 的 基本 要 求 ， 对 于 一 个 质点 所 受到 的 来 自 整个 宇宙 的 全 部 受 力 ， 其 对 应 的 果 
应 该 怎么 来 表示 呢 ? 在 某 个 时 刻 , 质点 的 全 部 受 力也 就 是 一 个 质点 的 受 力 状态 应 该 是 客观 
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的 , 不 随 参 考 系 选择 的 变化 而 变化 。 所 以 与 此 相对 应 的 果 , 也 必须 是 客观 的 ,不 能 和 任何 
参考 系 有 关 。 所 以 一 个 质点 的 和 参考 系 无 关 的 加 速度 只 能 表示 为 在 宇宙 空间 的 背景 中 的 加 
pe RE", 


F| (8) 


" =m, zz. 


这 里 专门 用 特殊 符号 O| 表示 质点 尸 在 宇宙 空 | 间 的 背景 中 的 客观 位 置 。 这 里 的 “背景 ” 


的 物理 含义 是 指 宇宙 中 扣除 所 有 可 演化 可 移动 万 物 之 后 留 下 的 恒久 不 变 的 虚空 存在 。 按 
常 认 知 ， 宇 宙 空 间 的 背景 就 是 三 维 真 空 〈 无 任何 物质 ， 无 任何 能 量 ， 包 括 量子 激发 态 的 
ASHE) 。 这 里 的 “客观 ”的 物理 含义 是 指 不 受 人 的 意识 和 参考 系 的 选择 而 改变 。 正 因为 宇 
空间 的 背景 是 虚空 〈《 空 无 一 物 ) ， 不 是 任何 具体 形式 的 物质 或 能 量 ， 因 此 自然 没有 任何 
相互 作用 可 以 影响 到 它 ， 所 以 这 里 认定 宇宙 空间 的 背景 是 绝对 的 ， 作 为 基本 假定 是 非常 自 
然 的 。 也 因此 , 这 里 只 提议 质点 在 宇宙 空间 的 绝对 背景 中 的 位 置 是 客观 的 。 值 得 强调 的 是 ， 
真实 质点 在 任何 时 刻 在 宇宙 背景 中 具有 客观 的 位 置 是 上 述 〈8) 式 成 立 的 必要 但 最 精简 的 
条 件 ， 而 〈8) 式 实际 上 也 是 质点 动力 学 摆脱 惯性 系 依赖 的 必要 基础 。 

需要 说 明 的 是 ， 这 里 提议 的 宇宙 空间 的 绝对 背景 并 不 和 狭义 相对 论 的 实证 逻辑 冲突 。 
首先 , 狭义 相对 论 的 洛 仑 兹 变换 给 出 的 是 不 同 惯性 系 中 观察 同 两 个 事件 的 时 间或 者 空间 的 
间隔 的 数值 变换 关系 , 但 其 实 间隔 的 长 度 要 能 够 实现 比较 ,一定 需要 背景 来 衬托 的 ,其 次 ， 
详细 审查 狭义 相对 论 中 的 逻辑 演绎 ,可 以 发 现 关 于 绝对 背景 的 隐 含 逻辑 在 狭义 相对 论 中 也 
同样 需要 : 正 因为 事件 (event) 在 时 空 的 背景 中 具有 客观 的 位 置 , 同一 个 事件 在 不 同 惯性 
系 中 的 坐标 值 才 能 通过 洛 伦 兹 变换 联系 起 来 。 因此 , 时 空 的 概念 应 该 作 进一步 的 细 分 ， 
分 为 时 空 的 背景 和 时 空 的 标 度 ““”“。 其 中 时 空 的 标 度 是 时 空 基 本 单位 的 长 度 ， 根 据 具体 
物质 中 国有 的 自然 物理 周期 现象 定义 ”， 既 然 是 具体 物理 现象 ,自然 可 以 受到 各 种 基本 相 
互 作 用 的 影响 ， 所 以 ， 时 空 标 度 出 现 相对 性 也 是 非常 自然 的 。 而 时 空 的 背景 作为 衡量 时 
空 标 度 的 长 短 变化 的 必 备 基础 和 参考 背景 , 所 以 在 选取 上 必须 是 绝对 的 , 根据 前 面 的 论述 ， 
宇宙 时 空 的 背景 不 参与 任何 形式 的 相互 作用 正好 是 绝对 的 ， 因此， 绝对 的 时 空 背 景 和 相对 
的 时 空 标 度 实际 上 是 相辅相成 ， 对 立 统 一 的 辩证 关系 ,构成 了 时 空 和 谐 统 一 的 基本 物理 图 
ge”. 

尽管 任何 质点 在 宇宙 空间 背景 中 的 位 置 可 以 真实 感知 , 但 是 质点 在 宇宙 空间 背景 中 的 客 
观 位 置 则 不 能 直接 度量 ,我们 真正 能 够 度量 的 是 两 个 客观 位 置 之 间 的 差异 , 比如 两 个 物体 p 
和 o ， 其 客观 上 构成 一 个 在 三 维 空间 上 截取 的 有 向 线段 : 


通 
基 


r| = Q| -Q 
p-o p 


(9) 


o 
[^] 


宇宙 中 任何 物体 在 最 基本 的 动力 学 规律 上 都 应 该 是 等 价 的 。 包括 任意 待考 察 的 物体 p 和 


实际 的 参考 物 o ， 都 满足 同样 的 基本 动力 学 。 因 此 对 参考 物 o ， 其 动力 学 也 应 该 满足 : 


2 
Oe 


F 
2 ° dg? 


(10) 


o 
oO 


这 里 时 空 的 标 度 可 以 在 选取 参考 物 之 后 自然 地 由 参考 物 上 的 固有 周期 物理 现象 来 定义 。 但 
注意 ， 当 目前 为 止 尚 只 引入 一 个 参考 物 o ， 因 此 还 没 涉 及 到 参考 系 之 间 时 空 标 度 的 变换 法 
则 问题 。 选 择 参 考 系 的 本 质 就 是 为 了 对 运动 作 相 对 度量 ， 作 为 因果 对 应 ， 受 力也 自然 具有 
相对 性 。 其 中 参考 物 o 通常 可 以 自然 地 对 应 到 参考 系 的 参考 原点 ， 由 此 建立 相对 宇宙 空间 
的 (绝对 ) 背景 无 转动 的 参考 系 O 〈 即 为 平 动 参考 系 ) 。 在 引入 参考 系 O 之 后 ， 任 何 时 刻 
物体 p 和 o 在 宇宙 空间 背景 中 的 客观 位 置 在 三 维 空间 上 所 “截取 ”的 有 向 线段 ， 自 然 构成 


为 一 个 (质点 在 参考 系 O 中 的 ) 位 置 矢量 , 即 (7 


=r| ，。 最 后 化 简 得 到 一 个 


p-O 


ae base 


对 任意 的 参考 物 0, 任意 的 平 动 参考 系 O 都 适用 的 质点 动力 学 方程 “(方程 右边 可 看 作 受 
力 的 相对 统计 ) : 


Fl, F| « (rl), 


m, m df P °? dt 


其 中 加 速度 的 定义 ， 受 力 的 定义 和 牛顿 力学 的 传统 理论 完全 一 致 。 方 程 (11) 表示 的 就 是 


a 
| 
ze) 
Il 
S 
E 
B 


空间 背景 _ (a 


) -a| (41) 
poo /宇宙 空间 背景 ee, 


质点 p 在 任意 平 动 的 参考 系 O 中 的 动力 学 基本 方程 。 在 (11) 式 中 , 任何 待考 察 的 物体 和 任 


何 参 考 物 体 都 被 置 于 了 完全 平等 的 地 位 。 这 是 符合 实际 的 。 因 为 什么 物体 被 选 为 竺 考察 的 
物体 ， 什 么 物体 被 选 为 参考 物体 ， 都 是 人 为 意识 指定 的 ， 并 没有 绝对 的 本 质 的 划分 。 更 重 
要 的 是 ， 从 因果 一 致 原理 的 角度 分 析 ， 我 们 将 看 到 ， 所 谓 的 惯性 力 的 本 质 就 是 参考 物体 所 
受到 的 真实 力 ， 其 实 这 更 是 一 个 令 人 霍 然 开 朗 的 自然 结果 ， 因 为 参考 系 的 运动 直接 且 唯 一 
取决 于 定义 它 的 参考 物 的 运动 ， 而 参考 物 的 运动 则 直接 且 唯 一 取决 于 参考 物 的 受 力 。 

根据 本 节 的 逻辑 推演 , 质点 动力 学 方程 的 相对 性 原理 得 以 推广 的 关键 在 于 最 基本 的 因果 
对 称 和 一 致 的 要 求 。 而 中 间 的 理解 性 推 时 则 以 存在 宇宙 空间 的 绝对 背景 为 逻辑 基础 。 这 里 再 
次 强调 , 绝对 的 时 空 背景 和 相对 的 时 空 标 度 和 谐 统一 的 基本 物理 图 像 在 爱 因 斯 坦 的 狭义 相对 
论 和 广义 相对 论 的 最 基础 物理 图 像 中 也 是 逻辑 隐 含 的 (尽管 和 现 有 理论 的 声称 部 分 并 不 相 
符 )。 首先 , 在 狭义 相对 论 的 逻辑 推演 中 , 所 有 的 事件 (event) 不 管 在 什么 惯性 系 之 间 变 换 ， 
都 被 假定 在 空间 有 一 个 客观 位 置 ” 。 否则 就 得 不 到 洛 伦 兹 坐标 变换 公式 。 这 里 的 客观 位 置 实 


质 上 就 可 以 看 作 是 事件 的 发 生 点 在 时 空 的 绝对 背景 中 的 反映 。 其 次 ， 在 广义 相对 论 的 物理 图 
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像 中 ， 引 力 会 导致 时 钟 的 延缓 ， 长 度 的 收缩 。 即 原本 由 观测 者 定义 的 标准 钟 和 标准 尺 的 长 度 
由 于 引力 场 的 存在 发 生 了 变化 。 但 是 深入 反思 ， 这 种 标准 尺 ， 标 准 钟 的 长 度 的 变化 是 通过 什 
么 体现 出 来 的 ? 只 有 存在 一 个 绝对 背景 ， 长 度 的 变化 才能 体现 出 来 ， 也 才 有 客观 的 意义 。 落 
到 实处 讲 , 标准 尺 的 长 度 就 是 定义 标准 尺 的 具体 物理 事件 在 空间 背景 中 截 出 来 的 空间 线段 ， 
而 在 不 同 引 力 场 中 的 标准 尺 在 空间 背景 中 截取 的 空间 线段 是 不 相等 的 。 因 此 ， 时 空 的 绝对 背 
景 和 时 空 的 相对 标 度 在 物理 图 像 上 可 以 是 相 容 的 ， 而 且 构 成 互补 。 


3.2 对 称 新 方程 基于 牛顿 第 二 定律 在 绝对 背景 视 作 惯性 系 下 的 必然 推导 


物理 学 上 真正 有 用 的 参考 系 是 建立 在 实际 的 参考 物 上 ， 至 少 其 参考 原点 是 建立 在 真实 
的 参考 物 上 。 这 是 牛顿 动力 学 之 所 以 能 够 从 理想 的 惯性 系 拓展 到 实践 中 普 裔 的 平 动 参考 系 
的 关键 。 即 便 对 于 质心 参考 系 ， 其 也 相当 于 选取 了 整个 系统 中 的 所 有 质点 作为 参考 物 ， 只 
是 在 确定 代表 性 参考 质点 的 空间 位 置 上 作 了 数学 处 理 《〈 即 引入 质心 坐标 定义 式 ) 。 本 质 上 
， 什 么 被 选 为 被 研究 的 物体 ， 什 么 被 选 为 参考 物 ， 是 我 们 人 类 意识 做 出 的 人 为 选择 ， 在 物 
理 的 根本 法 则 层面 上 ， 被 研究 物体 和 参考 物 完 全 处 于 同等 的 地 位 。 根 据 这 一 深刻 认识 ， 并 
考虑 到 理论 上 存在 一 个 惯性 系 , 在 经 典 力学 的 牛顿 第 二 定律 法 则 下 , 被 研究 物体 p 和 参考 
物 o 本 质 上 服从 动力 学 同样 的 因果 规律 


F ' -m,a| , (12) 
| F| 2m,a| , (13) 
-: 再 引入 平 动 参考 系 O 是 以 任意 实际 的 参考 物 o 为 参考 原点 (约定 : 相对 性 物理 量 的 下 标 中 ， 


本 文 以 小 写字 母 标 记 具 体 物体 或 质点 ， 以 大 写字 母 标 记 参 考 系 ); F| AF |, 分 别 表示 质点 


Pp 和 0o 的 全 部 受 力 ， 原则 上 直接 根据 质点 各 自 的 属性 和 现 有 的 常见 力 的 理论 公式 计算 。 上 述 
等 式 两 边 均 除 以 各 自 质 量 后 两 式 相 减 ， 再 引用 惯性 系 和 平 动 参考 系 之 间 的 变换 : 


a| a 


o-X - (al, ,). =al,_,° (14) 


最 后 一 步 即 要 求 O 是 不 自转 的 平 动 参考 系 ， 即 O 相对 惯性 系 不 存在 坐标 轴 的 转动 。 其 中 


p-X 


(al, o) 是 质点 已 和 o 之 间 的 相对 加 速度 (默认 在 惯性 系 己 中)， 等 价 于 在 以 o 为 参考 原点 的 


相对 宇宙 空间 背景 不 转动 的 平 动 参考 系 O 中 的 加 速度 q| o sif] 正 是 实践 中 普遍 定义 的 


-0 


质点 pp 在 实际 平 动 参考 系 O 中 的 加 速度 。 由 此 ， 牛 顿 动力 学 在 无 需 任何 额外 假定 , 在 现 有 的 
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理论 框架 下 就 可 以 必然 地 推导 一 个 直接 在 平 动 《相对 宇宙 空间 的 背景 不 自转 ) 参考 系 适 用 的 


表述 形式 ， 
F 
» Fi | (15) 
m, m, p-O 


由 此 , 本 节 通 过 牛顿 第 二 定律 的 独立 推导 再 次 重新 证 明了 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 (11) 式 。 
而 在 对 称 新 方程 中 ，p lo 的 位 置 对 称 ， 可 以 互 换 而 保持 方程 不 变 。 正 好 符合 了 前 面 指出 的 
p filo 在 动力 学 根本 法 则 上 具有 同等 地 位 的 自然 哲学 原理 。 


显然 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 的 适用 范围 是 任意 的 平 动 参考 系 , 而 牛顿 第 二 定律 的 适用 
范围 是 任意 的 惯性 系 。 那么 为 什么 从 适用 范围 小 的 牛顿 第 二 定律 可 以 推导 适用 范围 更 广 的 对 
称 新 方程 呢 ? 首先 ， 从 推导 过 程 可 以 看 出 ， 宇 宙 空 间 的 绝对 背景 在 推理 效果 上 就 相当 于 一 个 


之 无 法 实际 用 作 人 参考 的 特殊 “惯性 系 ” 而 其 他 的 推导 步 又 完全 雷同 , 因此 ， 从 牛顿 第 二 定律 也 
e5 能 逻辑 必然 地 推导 出 对 称 新 方程 。 这 并 不 奇怪 但 是 不 符合 常规 的 理解 。 其 次 ， 从 数学 上 来 
= 看 ， 力 学 实验 的 经 验 规 律 〈7) 式 可 以 进一步 表示 为 微分 方程 : dF =mda 。 但 是 经 验 规律 
c 必须 要 上 升 为 理论 公式 ， 而 理论 公式 中 的 受 力 项 必须 统计 质点 的 全 部 受 力 。 因 为 如 果 不 是 这 
eo 样 ， 公 式 每 次 换 一 个 新 的 场合 应 用 时 ， 就 不 知道 哪些 力 应 该 考虑 进去 ， 哪 些 力 不 应 该 考虑 进 
c 去 。 所 以 ， 理 论 的 质点 动力 学 方程 只 能 面向 和 处 理 质点 的 全 部 受 力 ， 也 因此 质点 动力 学 的 理 
S 论 形式 相当 于 根据 受 力 的 统计 来 源 和 由 此 导致 的 加 速度 对 微分 方程 (dF = mda ) 的 两 边 作 


因果 对 应 的 “ 定 积分 ”。 数 学 上 的 定 积分 都 是 末 态 减 去 初 态 ( 纵 向 的 参考 ) ， 而 这 里 “ 定 积 
分 ”是 待考 察 物体 的 态 减 去 被 参考 物体 的 态 〈 横 向 的 参考 ) 。 所 以 ， 从 这 个 意义 上 来 讲 ， 牛 


— 顿 第 二 定律 相当 于 在 动力 学 的 “ 定 积 分 ”过 程 中 遗漏 了 被 参考 物体 的 受 力 态 。 再 根据 数学 的 


定 积分 性 质 ， 方 程 左边 如 果 遗 漏 一 个 初 态 项 ， 严 格 地 讲 等 式 就 不 再 成 立 〈 物 理 上 则 指 牛顿 第 
二 定律 应 用 到 实际 非 惯性 系 不 能 成 立 ) ， 但 是 把 “ 拐 脚 的 ”方程 应 用 两 遍 ， 再 作 相 对 扣除 ， 
就 又 能 自然 地 回 到 正确 的 表达 式 。 从 这 个 数学 本 质 的 类 比 可 以 帮助 我 们 更 好 地 理解 牛顿 第 二 
定律 和 对 称 新 方程 的 微妙 关系 。 


3.3 惯性 系 的 概念 保留 为 参考 物 的 受 力 恒 为 零 的 参考 系 


显然 当 牛 顿 动力 学 的 对 称 新 方程 AD 式 在 


o 


F 


即 参考 物 的 全 部 受 力 的 合力 恒 为 零 时 ， 对 称 新 方程 就 立即 自然 地 回 到 了 惯性 系 下 的 牛顿 第 二 
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定律 ^U. 因此， 真正 的 实质 应 该 是 牛顿 第 二 定律 才 是 对 称 新 方程 的 (极端 ) 特例 。 而 惯性 
系 也 因此 有 了 真正 的 属性 定义 ， 即 参考 物 的 受 力 恒 为 零 的 参考 系 。 在 以 对 称 新 方程 核心 的 牛 
顿 动力 学 理论 体系 下 ， 惯 性 系 的 概念 可 以 得 到 保留 ， 但 是 质点 动力 学 的 应 用 不 再 必须 依赖 惯 
性 系 , 而 在 牛顿 动力 学 的 传统 体系 中 ， 通常 认为 惯性 系 是 由 牛顿 第 一 定律 定义 的 , 即 牛顿 第 
一 定律 在 其 中 成 立 的 参考 系 叫 惯性 系 ,。 EKE, 这 是 一 种 动力 学 的 定义 , 需要 经 过 动力 学 规 
律 的 检验 才能 确认 。 除 此 之 外 ， 惯 性 系 在 传统 体系 中 没有 纯 运 动 学 或 者 纯 力 学 的 定义 。 而 现 
在 ， 通 过 在 平 动 参考 系 直 接 适 用 的 对 称 新 方程 的 引入 ,我 们 对 惯性 系 的 概念 引入 了 纯 力学 的 
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4 惯性 力 的 本 质 揭示 为 质量 平权 后 的 参考 物 的 真实 受 力 


S 根据 牛顿 动力 学 的 传统 表述 ， 惯性 力 的 概念 是 通过 对 牛顿 第 二 定律 的 运动 学 变换 而 得 
到 ， 其 数学 表达 式 由 (4) 式 给 出 。 因 为 (4) 式 本 质 上 是 由 参考 系 之 间 的 相对 运动 和 运动 学 
量 给 出 ， 并 且 仍然 局 限于 对 惯性 系 的 依赖 。 原 则 上 必须 要 找到 严格 的 惯性 系 ， 才 能 真正 通过 
运动 学 的 度量 得 到 惯性 力 的 数值 。 所 以 ， 在 传统 教材 中 ， 惯 性 力 往往 被 描述 成 一 种 虚拟 力 ， 
只 有 受 力 物 体 ， 没 有 施 力 物体 "3。 

BUE, 对 于 平 动 参考 系 下 的 惯性 力 , 通过 对 平 动 参考 系 中 的 牛顿 第 二 定律 的 运动 学 变换 ， 
进而 和 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 比较 ， 我 们 得 到 了 惯性 力 的 理论 计算 表达 式 ; 


HA mA 
F| 2nd, F| =m al, al, | 2 F| +fa=m al, LM 


5 LI TTE 
= F|, F HD = Sa 了 下 
a= m, m bo d Um -F| „=m alo 


因此 ， 惯性 力 的 本 质 是 参考 物 的 经 过 质量 加 权 平 均 后 的 真实 受 力 。 其 可 以 是 引力 , 也 可 以 是 
摩擦 力 ， 拉 力 等 非 引 力 相 互 作 用 。 更 重要 的 是 ， 所 请 的 惯性 力 其 实 不 是 作用 在 竺 考察 物体 p 
上 ， 而 是 作用 在 参考 物 。 上 。 本 解释 实际 否定 了 爱 因 斯 坦 的 强 等 效 原理 “”， 因 此 爱 因 斯 坦 
的 广义 相对 性 原理 不 再 具备 行 得 通 的 逻辑 路 线 。 值 得 指出 的 是 ， 我 们 已 知 只 有 引力 相互 作用 
有 时 钟 的 延缓 效应 ”“， 因 此 ， 本 解释 预言 引力 场 中 自由 下 落 的 原子 发 出 的 特征 光谱 在 无 穷 远 
Ab (S| 713579290. 观测 者 看 来 ， 仍 然 有 红 移 效应 。 

有 必要 指出 的 是 ， 上 述 的 惯性 力 本 质 的 定性 解释 是 普 适 的 。 也 就 是 即便 是 在 同样 的 微 
WARAA CD) 的 基础 上 进一步 推广 到 任意 运动 〈 平 动 + 转动 ) 的 参考 系 ， 或 者 是 其 他 数学 
结构 的 微观 因果 关系 ， 只 要 质点 动力 学 方程 的 相对 性 原理 推广 到 更 一 般 的 参考 系 ， 这 里 对 应 
的 惯性 力 本 质 上 就 取决 于 参考 物 的 真实 受 力 。 因 为 ， 任 何 参考 系 的 加 速 运动 直接 且 唯 一 取决 
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于 定义 它 的 参考 物 的 加 速 运动 ， 进 一 步 ， 任 何 参 考 物 的 加 速度 直接 且 唯 一 取决 于 参考 物 的 真 


实 受 力 。 


"B 


3.5 质点 动力 学 的 相对 性 原理 推广 的 唯一 正确 思路 


对 称 新 方程 (11) 式 展示 了 在 任意 平 动 参考 系 直接 适用 的 相对 性 原理 ， 因为 平 动 参考 系 
介 于 惯性 系 和 任意 参考 系 之 间 , 这 里 把 这 一 新 实现 的 相对 性 原理 称 为 适度 相对 性 原理 ”。 至 
此 ， 我 们 可 以 给 动力 学 的 相对 性 原理 比较 归纳 如 下 ， 
伽利略 力学 相对 性 | 力学 规律 在 任意 惯性 系 保持 形式 不 变 。 
原理 : 物理 基础 : APRA CAE REAR) 
狭义 相对 性 原理 ， | 物理 规律 在 任意 惯性 系 保持 形式 不 变 。 
物理 基础 : 相对 论 性 时 空 观 〈 光 速 不 变 原理 ) 
广义 相对 性 原理 : | 物理 规律 在 任意 参考 系 保持 形式 不 变 。 
物理 基础 爱 因 斯 坦 强 等 效 原理 (引力 和 惯性 力 在 物理 上 等 效 ) 
适度 相对 性 原理 : | 质点 动力 学 在 任意 平 动 参考 系 保持 形式 不 变 。 
物理 基础 : 因果 对 称 和 一 致 原理 
表 1 ”相对 性 原理 的 分 类 
根据 对 称 新 方程 (11) 式 推导 的 成 功 经 验 ， 质 点 动力 学 的 相对 性 原理 推广 的 关键 在 于 确保 参 


考 物 的 受 力 和 新 推广 参考 系 的 加 速度 满足 因果 对 称 和 一 致 。 因此 ， 本 文 提出 相对 性 原理 推 
广 的 正确 思路 为 


MRA: 理想 情形 ，0 个 参考 质点 F| -m,a| . 
" 
ERAT eg l p F (18) 
经 验 规律 SEPARA A: 物理 上 直接 取决 于 1 个 参考 质点 ——-t-d, 
AF =mAa ae 


任意 平 动 + 转 动 参考 系 : 物理 上 直接 取决 于 4 个 不 共 面 质点 ?( 目 前 数学 无 法 实现 ) 


相对 性 原理 从 惯性 系 推广 到 平 动 参考 系 ， 有 其 必要 性 ， 而 且 其 必要 性 可 以 通过 类 比 来 参考 ， 


运动 学 | 地 心 说 => 日 心 说 | 正确 区 分 待考 察 天 体 的 运动 和 地 球 参考 系 自身 的 运动 


动力 学 | 惯性 系 > FIR | 正确 区 分 待考 察 物体 的 受 力 和 参考 物 的 受 力 


表 2 相对 性 原理 推广 的 必要 性 
在 历史 上 ， 正 是 地 心 说 到 日 心 说 的 革命 ,使 得 人 们 理 清 了 天 体 的 真实 运动 ， 从 而 导致 了 开 普 
勒 三 大 运动 定律 的 发 现 ， 进 而 导致 了 万 有 引力 理论 计算 表达 式 的 发 现 。 与 此 类 比 ， 人 们 理 清 
物体 的 真实 受 力也 是 非常 重要 的 ， 因 为 这 将 影响 物体 的 所 受 作 用 力 的 性 质 的 判断 。 比 如 应 用 


到 宇宙 学 上 ， 我 们 已 经 有 讨论 初步 表明 这 将 影响 暗 能 量 命题 的 判断 。 
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根据 质点 动力 学 的 相对 性 原理 推广 的 唯一 正确 思路 , 我 们 曾经 努力 尝试 把 质点 动力 学 推 
广 到 任意 运动 〈 平 动 + 转动 ) 的 参考 系 。 众所周知， 对 于 转动 的 物理 刚体 参考 系 , 确定 刚性 转 
动 参考 系 的 全 部 运动 学 性 质 ， 至 少 需 要 不 同 面 的 四 个 质点 的 物理 信息 。 因 此 ， 构 建 动力 学 方 
程 时 ， 选取 的 是 物理 的 转动 参考 系 ， 动 力学 方程 理论 上 就 必须 同时 纳入 至 少 四 个 参考 质点 的 
动力 学 因果 对 应 而 仍 保 持 简洁 的 形式 。 这 一 点 显然 从 未 考虑 过 ， 也 没有 做 到 过 ， 至 少 在 目前 
的 数学 语言 框架 下 无 法 自然 地 实现 。 而 且 ， 为 了 在 转动 参考 系 中 考察 一 个 运动 质点 ， 动 力学 
方程 必须 因此 同时 引入 4 个 不 共 面 参 考 质 点 ， 这 在 形式 理论 上 讲 也 是 极为 不 经 济 的 。 当 然 ， 
这 在 男 一 方面 证 明了 人 至少 当前 方案 下 的 爱 因 斯 坦 广义 相对 性 原理 是 不 足 信 的 。 这 里 建议 质点 
动力 学 方程 的 物理 相对 性 概念 拓展 到 所 有 的 平 动 参考 系 为 止 ， 对 于 转动 部 分 ， 转 动 参考 系 原 
则 上 当然 可 以 使 用 ， 但 需要 理解 为 可 以 通过 数学 的 坐标 系 变换 先 变换 到 平 动 参考 系 ， 然 后 再 
点 用 新 形式 的 质点 动力 学 方程 。 根 据 这 一 精神 ， 根 据 〈11) 式 和 (2) 式 , 我 们 可 以 变通 地 写 
出 在 任意 运动 的 参考 系 适用 的 质点 动力 学 方程 ， 


F 
— =a] o *2oxy| o pe 


m, m, dt 


一 一 一 xrl o+wx(wxrl o) (19) 


其 中 O 正 是 任意 运动 〈 平 动 + 转动 ) 的 参考 系 ，Jw 为 该 参考 系 相对 宇宙 空间 的 背景 转动 的 角 
速度 。 显 然 ， 对 于 任意 运动 的 参考 系 ， 上 述 的 质点 动力 学 方程 仍然 彻底 摆脱 了 对 惯性 系 的 依 
赖 ， 如 果 进 一 步 认 为 参考 系 相对 宇宙 空间 的 背景 的 转动 是 物理 可 观测 的 话 ， 则 方程 19) 是 
Xp OLD 式 的 进一步 推广 (尽管 没 能 把 参考 系 的 转动 归结 为 其 上 参考 物 的 受 力 )。 换 而 言 之 ， 
当 参 考 系 的 转动 角速度 为 零 时 ，O 即 成 为 平 动 参考 系 , 而 方程 (19) 退化 为 对 称 新 方程 (11) 
X. 进一步 当 参 考 系 的 转动 角速度 为 零 且 原点 参考 物 的 受 力 恒 为 零 时 ， 则 方程 C190 退化 为 
牛顿 第 二 定律 。 当然 ,方程 (2490 是 对 (11) 式 的 推广 是 属于 数学 的 ， 而 非 物理 的 。 

退 一 步 讲 ， 适 度 相 对 性 原理 实际 上 已 经 可 以 满足 观测 和 应 用 实践 的 基本 需要 。 一 方面 ， 
我 们 从 来 不 能 确定 观测 者 所 在 的 地 球 在 宇宙 空间 背景 中 的 确切 位 置 ， 速 度 ， 加 速度 ， 换 而 言 
之 ， 对 参考 系 的 平 动 是 无 法 绝对 划分 的 。 男 一 方面 ， 由 于 宇宙 空间 的 背景 是 绝对 的 ， 是 恒定 


a 


AE, 我 们 通过 足够 遥远 的 星系 , 总 是 能 够 确定 任何 参考 系 相对 宇宙 空间 背景 的 转动 。 AN, 
de,|, /dt = wxei 根本 就 无 法 确定 。 在 实践 中 , 由 于 宇宙 空间 背景 是 客观 的 和 恒定 不 变 的 ， 


所 以 背景 中 的 方向 也 是 客观 的 ， 我 们 可 以 借助 足够 远 的 星系 来 定义 背景 中 的 方向 。 从 而 对 于 
任意 的 参考 物 ， 我 们 可 以 根据 绝对 宇宙 空间 背景 的 方向 来 定义 坐标 轴 的 指向 ， 在 此 基础 上 建 
立 一 个 无 自转 的 参考 系 。 换 而 言 之 ， 对 于 参考 系 的 转动 原则 上 是 可 以 划分 的 。 因 此 观测 者 真 
正 必需 的 动力 学 规律 是 满足 在 任何 无 自转 参考 系 下 保持 形式 不 变 。 再 有 ， 对 于 质点 动力 学 ， 
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HET RT] 80 S i ri] DA BV EU Jot ea 22 RT AIS, 而 单个 质点 没有 自转 的 概念 。 换 句 话 说 ， 
王 何 参 考 物 在 把 其 看 成 质点 之 后 ， 就 不 存在 自转 问题 。 所 以 ， 参 考 系 的 转动 问题 实质 上 可 以 
归于 数学 问题 ， 原 则 上 可 以 从 动力 学 的 相对 性 物理 中 分 离 出 来 。 因 此 ， 最 精简 又 够 用 的 相对 
性 原理 应 该 是 物理 学 规律 相对 任何 平 动 参考 物 〈 即 任何 无 自转 参考 系 ) 的 不 变性 。 


3.6 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 和 分 析 力 学 的 精神 一 致 


对 称 新 方程 的 两 边 同 乘 以 待考 察 物 体 的 质量 ， 则 可 以 得 到 


(20) 


m, 
F| -— F| -m,a| , 
P m ° P 


根据 可 观测 的 加 速度 都 是 相对 加 速度 的 物理 实质 ， 与 此 相对 应 ， 引 入 “相对 受 力 ” 的 概念 ， 


(21) 


P 


m, 
f|, ,5F|,-—F| =m,a 
p-O p m o p-O 

[^] 


这 里 f| ，。 表 示 质 点 了 在 参考 系 0 中 的 相对 受 力 。 即 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 在 形式 上 重新 


回 到 了 类 似 牛 顿 第 二 定律 的 状态 ， 前 提 是 受 力 项 的 实质 性 含义 发 生 了 改变 ， 即 原本 需要 考虑 
的 待考 察 质点 的 全 部 受 力 蔡 换 成 了 待考 察 质点 和 参考 物 之 间 的 相对 受 力 。 所 以 ， 对 称 新 方程 
可 以 自然 地 融入 牛顿 动力 学 在 传统 方案 下 导出 的 定理 和 推论 : 只 要 把 待考 察 质点 的 全 部 受 力 


项 CF| , ) 蔡 换 为 待考 察 质点 和 参考 物 之 间 的 相对 受 力 〈 上 


p-O zi F 


Vm, /m,)F |, >» 形式 


© 均 可 保留 。 
= 而 对 于 分 析 力学 ， 一 般 的 纯 保守 力 做 功 的 质点 系统 的 动力 学 问题 ， 因 为 保守 力 直接 定义 
o 于 初 末 态 之 间 的 势能 差 ， 除 此 之 外 ， 也 没有 去 考虑 质点 的 全 部 受 力 ， 因 此 通常 没有 所 谓 的 惯 
性 系 问题 。 只 考虑 保守 力 已 经 相当 于 是 质点 系统 中 的 相对 受 力 。 分 析 力 学 中 一 般 处 理 的 保守 
力 已 经 是 净 力 即 合 外 受 力 相对 扣除 后 的 力 )， 这 与 对 称 新 方程 引入 参考 物 ， 从 而 在 pp 和 0 
之 间 定义 相对 受 力 ， 在 精神 上 是 一 致 的 。 所 以 ， 在 分 析 力学 的 保守 力 系 统 中 ， 通 常 没有 遇 到 
寻找 惯性 系 的 问题 。 但 是 对 于 包含 了 非 保守 力 或 者 保守 力 不 足 以 代表 净 力 的 质点 系统 的 动力 
学 ， 则 同样 不 能 忽略 参考 物 的 做 功 , 在 做 功 部 分 必须 作 因果 对 称 的 扣除 , 才能 和 相对 的 动能 
一 起 满足 拉 格 朗 日 方程 或 哈密 顿 原理 。 


4 推广 到 平 动 参考 系 的 功能 原理 和 冲 量 定理 


根据 牛顿 动力 学 在 平 动 参考 系 下 的 对 称 新 方程 在 空间 和 时 间 上 的 积分 , 同样 可 以 得 到 一 


般 平 动 参考 系 中 的 功能 原理 和 冲 量 定理 。 我 们 令 有 两 个 物体 ， 其 中 一 个 物体 为 p ， 另 一 物体 
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为 0 。 记 两 物体 开始 相对 运动 时 为 1 态 ， 运 动 一 段 时 间 后 为 2 d. 功能 原理 分 析 如 下 : 根 
ER OD 的 两 侧 各 内 积 dzr|，。 得 


dv 1 
mc 9. 三 地 | 二 
TEE dr| o a{5m, (v 


研究 从 1 态 运 动 到 2 态 的 过 程 ， 对 等 式 〈22) 的 两 侧 积分 得 : 


2 m, 1 
ML 


[^ 


m, 
f La ‘dr| ,= F|, => F|, dr 


[o] 


W 


poz} IET ,0) =3m, (vl, 0) (23) 


PW o 引用 原 做 功 的 定义 ， 上 式 第 一 步 正 是 相对 的 做 功 。 由 此 得 到 的 〈23) 式 即 是 推广 
的 功能 原理 。 同 理 可 分 析 冲 量 定理 ， 根 据 〈21) 式 两 侧 各 乘 dl ， 得 : 


m 
71553 a-[r |， ud = dt - dv|, , (24) 
研究 从 1 态 运动 到 2 态 的 过 程 ， 对 等 式 〈24) 的 两 侧 积分 得 : 
2 2 m 2 
1|, 2 [ fl,o d=] [r |o 由 = | m,dv|,_, =4P], 0> (25) 


ao 


其 中 I|. , 引用 原 冲 量 的 定义 ， 上 式 第 一 步 正 是 相对 的 冲 量 。 由 此 得 到 的 (25) 式 即 是 在 一 般 
平 动 参考 系 可 直接 适用 的 推广 的 冲 量 定 理 。 


5 全 方位 的 应 用 举例 和 分 析 比 较 


下 面 是 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 的 应 用 举例 ， 通 过 选取 最 典型 的 经 典 力学 的 实际 问题 ， 
分 别 展示 在 近似 惯性 系 ， 非 惯性 系 ， 完 全 非 惯 性 系 情况 下 的 应 用 优势 。 


5.1 推导 日 心 参考 系 中 行星 动力 学 的 经 验 规律 (近似 惯性 系 ) 


考察 在 太阳 系统 内 部 的 两 个 质点 1 (比如 地 月 系统 中 的 月 亮 ) 和 2 (比如 金星 )。 任意 


=H 


八 


点 所 受到 的 来 自 整 个 字 宙 的 全 部 受 力 在 理论 上 表示 为 《因为 针对 天 体 ， 非 引力 相互 作用 可 


以 忽略 ， 这 里 暂 不 考虑 ) 


F | 一 (^f, — M (ff, ETN (26) 
FOL) ncn ARTUR E SESUROKE ELO ER AR ABER IT. (f), 则 表示 质点 i 


受到 的 来 自 太 阳 系 外 物质 的 引力 。 根 据 牛 顿 动力 学 的 对 称 新 方程 ， 质 点 1 和 2 的 相对 动力 学 
可 以 具体 展开 为 


m m m 
at = e = 
F | F |, (fi TTE (f. | — + ( f, Jones (f 2 — m a ls 
n, n, m, 


(27) 
通常 由 于 质点 1 和 2 被 引力 束缚 在 太阳 系统 内 部 , EARRA A RA ER. 2848 
小 ， 近 似 有 


(Ff oso SI (28) 


(f. | m, 


HUE. (27 式 在 较 高 的 精度 上 可 以 近似 为 


m m 
F| 7 Pd |, 2: (f, luos 7 mae joo B m al, id 
" 2 


一 当 质 点 2 选取 整个 太阳 为 参考 物 的 话 , A m << m,， 左边 第 二 项 有 很 大 的 压低 而 可 以 忽 


e 略 。 如 选取 太阳 中 心 的 和 质点 1 质量 相当 的 实际 物体 为 参考 物 ， 则 由 于 太阳 系 的 物质 相对 


o 质点 2 的 分 布 具 有 较 高 的 球 对 称 性 , 仍 有 ( 记 ) ,6 © O 。 总之, 以 太阳 系 的 中 心 为 参考 
O) 原点 (质点 2) 时 ， 质 点 1 的 动力 学 可 进一步 近似 为 
nm 
— x = 
F | m F , (f | m, a|, ? (30) 
2 


此 式 即 太阳 系 内 行星 动力 学 所 满足 的 经 验 规律 。 牛 顿 基 于 椭圆 轨道 反 推出 万 有 引力 的 平方 反 
比 律 也 是 在 实质 上 基于 此 (30) R 可 见 ,满足 太阳 系 经 典 力学 经 验 规律 的 (30) 式 实质 上 
是 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 应 用 到 宇宙 中 各 级 天 体 引 力 束缚 系统 下 的 近似 。 通常 的 银 心 参 
考 系 ， 日 心 参考 系 和 地 心 参考 系 都 可 以 适用 此 近似 。 即 便 是 最 常用 的 地 面 参考 系 ， 本 质 上 也 
可 以 归结 到 地 心 参考 系 。 而 且 通过 (28) 式 可 以 看 出 ， 实 际 应 用 中 之 所 以 可 以 不 去 考虑 来 自 
太阳 系 外 的 受 力 ， 其 直接 原因 是 在 被 研究 物体 和 参考 物体 之 间 ， 来 自 太阳 系 外 的 受 力 在 两 者 
受 力 的 相对 统计 中 很 近似 地 抵消 了 。 

而 在 传统 方案 中 , 在 不 忽略 太阳 系 外 引力 的 前 提 下 ,由 牛顿 第 二 定律 推导 (30) 将 因为 
需要 引入 更 高 近似 度 的 惯性 系 和 惯性 力 而 颇 费 周折 。 


5.2 ”推导 地 心 或 地 面 等 实验 宝 参 考 系 的 经 验 规律 (近似 惯性 系 ) 


假定 A 为 地 面 上 运动 的 被 研究 的 质点 ，B 是 以 静止 在 地 面 上 的 某 一 个 参考 物 〈 亦 标记 为 
B) 为 参考 原点 的 ， 相 对 宇宙 空间 背景 无 自转 的 参考 系 。 根 据 牛 顿 动力 学 的 对 称 新 方程 , A 相 
对 B 的 动力 学 方程 可 以 直接 表示 为 


Vey 4 F| -m,a| 
Mp 

理论 上 ，A 和 B 的 全 部 受 力 可 以 具体 展开 如 下 ， 

F| = 地 球 之 外 的 引力 (oc m+ 地 球 对 A 的 引力 (oc ma)+ 非 引力 性 受 力 Cf. 


F| ,= 地 球 之 外 的 引力 (cc ms)+ 地 球 对 B 的 引力 (ocms)+ 非 引力 性 受 力 Cf, 


A-B’ (31) 


leas? 
(32) 
对 参考 物 B 的 非 引力 部 分 实际 受 力 原 则 上 应 该 通过 理论 计算 , 但 是 由 于 参考 物 B 在 地 面 上 静 
止 而 满足 力学 平衡 ， 在 地 面 经 典 力学 的 实验 精度 下 ， 其 非 引 力 部 分 实际 受 力 完全 可 以 由 参考 
物 B 在 重力 记 下 的 力学 平衡 来 近似 测 出 (这 里 只 能 说 近似 ， 是 因为 实际 的 地 面 参考 系 是 相对 
宇宙 空间 背景 存在 转动 的 , 近似 程度 取决 于 参考 物体 在 多 大 程度 上 可 以 看 作为 质点 而 忽略 其 
随地 平面 相对 空间 背景 的 转动 )。 即 对 地 面 的 静止 参考 物 B 有 ， 


an 


ML -mgg (33) 
同样 采用 引力 部 分 受 力 的 可 以 相对 抵消 的 近似 ， 


f. OutEarthGrav|A ~ m, . f. EarthGrav|A ~ m, 
"--— n a M “2. = (34) 
f. OutEarthGrav |B ms f EarthGrav |B ms 
最 后 代入 第 (31) 式 ， 得 到 
m, = m, 
F|, pui = fi, ESL 7 Folia) = Flan - mg) 
Ms Mg (35) 


= flus -mg -m,a| , 


此 即 地 面 经 典 力学 实验 所 满足 的 经 验 规 律 。 进 一 步 ， 如 果 假 定 B 是 地 面 上 的 任意 运动 的 物体 
(包括 可 能 的 加 速 )， 则 实际 应 用 的 “35) 式 可 以 自然 地 修改 为 ， 


m, M S om 
Jis 7 laa) -m,ad| , EA tmg | le 力 +m, | (36) 
B B 


由 此 可 见 ， 经 典 力学 实验 所 满足 的 经 验 规律 是 对 称 形式 的 动力 学 方程 在 特定 条 件 下 的 近似 。 
而 且 通 过 (35) AR (360 式 可 以 看 出 ， 动 力学 在 实验 室 参考 系 的 实际 应 用 中 之 所 以 可 以 不 
去 考虑 来 自 太 阳 系 内 包括 太阳 以 及 其 他 天 体 的 引力 ， 并 不 是 忽略 了 《因为 地 球 绕 太 阳 的 公转 


加 速度 达 6 mm/s? ) ， 其 直接 原因 是 在 被 研究 物体 和 参考 物体 之 间 ， 来 自 地球 引 力 系统 之 外 
的 引力 在 两 者 受 力 的 相对 统计 中 很 近似 地 抵消 了 。 

与 此 相对 比 ， 如 果 在 不 忽略 太阳 系 引 力 的 前 提 下 由 牛顿 第 二 定律 推导 实验 室 参考 系 的 〈 
35) 式 或 36) 式 ， 是 需要 费 一 些 周折 的 ; 一 般 需要 先 假定 日 心 参考 系 为 惯性 系 ， 然 后 在 地 
心 参考 系 中 引入 惯性 力 ,， 并 证 明 根 据 测 得 的 地 心 相对 日 心 的 加 速度 导致 的 惯性 力 可 以 和 地 心 
受到 的 太阳 系 的 引力 抵消 ， 经 过 双重 假定 惯性 系 才能 得 到 C350 式 或 36) X. 
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5.3 航天 器 内 的 动力 学 举例 〈 非 惯性 系 ) 


以 无 动力 的 航天 器 或 卫星 的 失重 状态 为 研究 对 象 ， 令 飞船 中 悬空 的 物体 为 1， 质量 记 为 


10 。 令 在 飞 胎 上 并 保持 静止 接触 的 物体 为 2， 质 量 记 为 m, 。 令 以 地 球 的 质心 为 参考 原点 的 
MiSAAE S ICA m, . o 根据 标准 牛顿 力学 理论 ， 飞 船 是 非 惯 性 系 ， 则 动力 学 方程 满 
足 ， 

F|, im S FI, mey ~ IS logy SD 


在 这 种 情况 下 可 以 选取 遥远 的 更 大 引力 束缚 系统 的 中 心 为 近似 的 惯性 系 , LEWE, WA 
性 力 为 


f 


理论 上 需要 先 测 出 飞船 相对 遥远 的 某 近 似 惯性 系 的 加 速度 ， 再 代 回 到 〈37) 才能 求解 动 


惯性 力 PT deu vs (38) 


直接 应 用 对 称 新 方程 ， 选 定 研究 对 象 p EM 1 或 2， 参 考 物 o 是 飞船 ， 把 p,o 代入 新 
质点 动力 学 方程 ， 得 : 
F| F| 
1 A5 5 = 
-—#=a| o 09; -下 -一 和 =d 40 
m My ee > m, my mew 系 


在 不 考虑 太空 中 其 他 星体 ( 除 地 球 〉 对 飞船 的 影响 ， 故 在 飞船 中 基 空 的 物体 1 及 飞船 只 受 


78 


万 有 引力 ， TH: 
In, nn 
地 球 1 My s Was 
F| =G r “D; F|,-G—?—"r, (42) 
KE = 
其 r|, Fb 箭头 表示 位 置 撩 量 的 指向 。x_; 则 表示 位 置 矢 量 的 长 度 。 (4D. (42) 代 
入 式 (39) f 
Omas po LL | al 
3 12E 5 KE “1- 船 质心 系 (43) 
Fog Vp og 


度 ， 故 得 下 式 : a| 
体 1 相对 飞船 质心 就 是 静止 的 ， 则 说 明 飞船 中 的 物体 1 将 


=Q, 


1 一 船 质心 系 


即 物体 1 相对 于 飞船 质 必 的 加 速度 近似 为 零 ， 若 一 开 
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因为 物体 1 在 地 球 质心 系 互 中 的 位 置 天 量 长 度 约 等 于 飞船 在 地 球 质心 系 妃 中 的 位 置 矢量 长 


台 物 


会 保持 相对 飞船 质心 静止。 


而 在 飞船 上 并 保持 静止 接触 的 物体 2, THF IIE, LA], uus =0 Me 


Ei, 由 于 物体 2 和 飞船 接触 ,其 受 力 除了 引力 ,还 包括 飞船 对 2 的 作用 合力 (标记 P| 。)， 
因此 同 理 ， 根 据 (40) 可 得 : 
My y F 船 -2 Wiy 5 m F 船 -2 _ 
Gat), os -G 3 EE ~ zi (44) 
2-E m, F-E 2 


此 即 说 明 无 动力 飞船 中 ， 与 飞船 保持 静止 接触 的 物体 2 和 飞船 之 间 的 作用 合力 为 零 。 因 此 ， 
不 管 从 受 力 还 是 运动 状态 分 析 , 无 动力 飞船 里 的 物体 都 是 处 于 失重 状态 的 。 可 见 ， 根据 牛顿 
动力 学 的 对 称 新 方程 解释 失重 现象 更 直接 更 自然 。 


5.4 加 速 运动 小 车 参考 系 的 应 用 举例 (ATE A) 


假定 光滑 地 面 上 有 一 个 车 厢 ， 重 10 Pk, 在 水 平 拉力 10 牛顿 的 作用 下 水 平治 x 轴 向 右 
运动 ,在 车 厢 水 平 光滑 的 底板 上 有 一 个 1 千克 的 小 物 块 ,也 受到 水 平 向 右 方向 1 牛顿 的 拉力 。 
试 求 小 物 块 相对 车 厢 的 加 速度 。 有 具体 分 析 如 下 ， 

1， 牛 顿 动力 学 的 对 称 新 方程 适用 于 任何 相对 宇宙 背景 无 自转 的 参考 系 。 小 物 块 即 为 p ， 车 
厢 即 为 o ， 方 程 形式 为 : 


—^-a| ,. (45) 


2 ， 实 际 应 用 中 ， 质 点 的 受 力 永 远 不 可 能 做 到 统计 全 部 的 受 力 。 假 定 对 引力 的 计算 只 统计 到 
太阳 系 内 的 引力 为 止 ， 则 有 


F|, T F| mi + fenansnal, + Passusdl, Sasan * Fansnsenn, * nasosa 


0 


m, m, m, m, (46) 
=a , 


在 通常 的 精度 要 求 下 ， 根 据 万 有 引力 的 受 力 公 式 ， 近 似 满足 


Penal, m, fingas p n, 
z ; R (47) 
Saaz " n, PE 内 其 他 引力 |。 m, 
由 此 ， 得 到 最 常用 的 地 面 动力 学 公式 ， 
Li "TT i s | 
uc EU T (48) 
m, m, 


3, XX RES, Ji ThE EC SE 77 ae ELSE SUR 7] RU SHE. BH 


Seep los 十 olea en 十 T = 
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由 于 支撑 力 都 是 竖 直 方向 ， 则 对 于 水 平方 向 ， 动 力学 方程 有 
Tenala Lv IN ION — 


= =a 
物 块 相对 于 车 厢 | 水 平方 各 (50) 
My sp Mz jg Ikg 10kg | Kd 


所 以 ， 最 后 求 得 物 块 相对 车 叮 的 水 平 加 速度 为 零 。 

与 此 相 比 ， 由 牛顿 第 二 定律 求解 本 题 , 即 传统 的 做 法 : 首先 , 假定 地 面 参考 系 为 惯性 系 ， 
在 地 面 惯 性 系 中 应 用 牛顿 第 二 定律 。 其 次 ， 求 解 小 车 相对 地 面 惯性 系 的 加 速度 ， 然 后 才能 真 
正 引 入 惯性 力 。 最 后 ， 在 小 车 系 中 来 求解 物 块 的 动力 学 。 


5.5 字 宙 非 引 力 束 缚 系统 中 的 动力 学 举例 〈 完 全 非 惯 性 系 ) 


以 太阳 ， 地 球 和 月 亮 三 体 问题 为 例 研 究 月 亮相 对 地 球 的 动力 学 。 由 于 地 心 参考 系 不 是 
惯性 系 ， 所 以 在 标准 的 牛顿 力学 框架 下 ， 满 足 的 方程 为 


FtS pues =maalj y (51) 
但 是 若 要 实际 求解 月 亮相 对 于 地 心 参考 系 的 动力 学 ， 必须 首先 引入 惯性 系 ， 由 于 考察 的 是 
只 包括 太阳 , 地 球 和 月 亮 的 理想 系统 , 不 存在 严格 或 近似 程度 很 高 的 实体 惯性 系 , 原则 上 (51) 
式 的 直接 应 用 存在 困难 。 这 里 假定 可 以 把 日 心 参考 系 近似 为 惯性 系 。 因此 , 在 日 心 参考 系 中 ， 
惯性 力 可 近似 表示 为 fly, ~ 一 ma Ay, o BEMERK H 心 参考 系 相 比 惯 性 系 的 近似 程 
度 ， 将 直接 决定 实际 求解 动力 学 方程 (51) 式 的 精度 。 可 选取 的 实际 参考 系 近似 到 惯性 系 的 
程度 越 高 ， 则 计算 精度 越 高 ， 否 则 ， 近 似 程度 越 差 ， 则 计算 精度 越 低 。 接 下 来 ， 若 要 精确 计 
SEa|, oy ， 则 需要 测量 地 球 相对 太阳 的 加 速度 ， 如 果 期 望 通 过 动力 学 反 向 理论 上 精准 计算 
a|, 4 ， 则 又 陷入 和 开始 计算 a|, xu 同样 的 循环 。 这 里 不 妨 再 次 近似 日 心 参考 系 为 惯性 系 ， 
则 地 球 相 对 太阳 的 加 速 速度 在 数值 上 近似 满足 牛顿 第 二 定律 : Fl, © mas al, ， 至 此 ， 在 传 
统 方案 下 应 用 (51) 式 的 过 程 中 ， 光 在 理论 阶段 ， 而 不 是 实际 测量 或 统计 阶段 ， 就 已 经 玛 加 
了 两 次 的 近似 。 


与 此 作 鲜 明 对 比 ， 直 接应 用 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 ， 则 为 


Fh. 


My My, 


-a|. y (52) 


由 于 讨论 假定 在 理想 的 三 体系 统 中 ， 所 以 ， 月 亮 和 地 球 的 受 力 可 以 分 别 根据 万 有 引力 定律 
的 公式 给 出 ， 


_ MaMy MaMa B = 
PL -G E a +G KE f os (53); F6 E 
月 -地 H-H 


代 回 上 述 受 力 的 理论 表达 式 就 可 以 直接 求解 52) 式 ， 得 到 动力 学 方程 的 计算 表达 式 


I, + mg r r 
G —— ry tS (2 Miet -中 
ra- -地 


(55) 


E 
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不 难得 到 验证 ， 人 惯性 力 正 是 


"Ham ga 


= ==0— 


Fi 
ee My, 7 地 


可 以 发 现 , 在 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 的 应 用 过 程 中 没有 用 到 近似 ， 


Py » 


mmy 
G — —fg., 
Y 


T 


(56) 


惯性 力 的 表达 式 (56) 


式 在 这 里 是 精确 的 ,而 在 传统 的 做 法 (520 式 中 ， 真正 计算 惯性 力 的 过 程 中 不 可 避免 地 需要 
近似 ， 而 应 用 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 省 去 了 这 个 近似 的 过 程 和 由 此 带 来 的 精度 误差 。 


至 于 质心 参考 系 ， 实际 上 是 质点 系 的 动力 学 。 质 心 参考 系 有 利于 研究 质点 系统 内 部 的 质 
点 之 间 的 相对 运动 。 质心 参考 系 选取 的 实体 参考 物 相当 于 是 选取 了 整个 系统 中 的 所 有 质点 作 


为 参考 物 ， 只 是 在 确定 代表 性 参考 质点 的 空间 位 置 上 作 了 数学 处 理 〈 即 质心 坐标 定义 式 )。 所 
以 ， 在 质心 运动 定理 中 ， 还 要 考虑 整体 系统 的 外 部 受 力 ， 即 要 统计 整个 质点 系统 作为 参考 物 
的 全 部 受 力 。 所 以 ， 质 心 参考 系 同 样 符合 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 的 精神 。 


在 三 体 动力 学 问题 中 ， 传 统 上 选取 三 体 的 质心 参考 系 也 存在 精确 求解 方案 。 这 是 因为 在 


理想 的 三 体 问题 中 ， 质 心 参 考 系 作 为 一 个 严格 的 惯性 系 ， 理 论 上 没有 惯性 系 近似 带 来 的 精度 


误差 。 但 是 从 上 述 三 体 动 力学 的 例子 看 ， 


相 比 在 质心 系 中 应 用 牛顿 第 二 定律 在 数学 上 有 所 简化 。 


直接 应 月 


实际 平 动 参考 系 中 的 牛顿 动力 学 (11) X 


而 广 之 ， 对 于 理想 的 N 体 天 体 动力 


学 问题 ( 即 忽 略 外 部 作用 力 ), 这 时 候 的 质心 受 力 严 格 为 零 ; 由 于 惯性 力 为 零 或 者 说 没有 作 惯 


性 系 的 近似 ， 平 动 参考 系 中 的 对 称 新 方程 (11) 式 和 NN 体质 心 参 考 系 中 的 牛顿 第 二 定律 方案 
在 精度 上 应 该 是 一 样 。 区 别 在 于 以 对 称 新 方程 为 核心 的 动力 学 方案 可 以 选取 作 
待考 察 质点 ， 任 意 另 取 一 个 物体 为 参考 物 ， 分 别 算出 其 他 N-1 个 物体 对 于 它们 的 作用 


E 意 一 个 物体 为 


Ay 方 


程 可 以 一 步 到 位 (类似 (55) 3X0, 而 且 这 些 运动 学 量 是 可 以 对 应 直接 测量 的 量 。 而 对 于 传统 


方案 下 的 质心 系 求解 动力 学 ， 首 先 ， 质心 坐标 是 抽象 的 。 先 要 根据 数学 公式 ， 由 N 体 的 位 置 


和 质量 定义 出 质心 的 动态 的 坐标 ， 然 后 以 此 为 惯性 参考 系 原点 ， 应 用 牛顿 第 二 定律 。 但 是 受 


力 部 分 是 N 体 之 间 的 引力 ,直接 是 由 N 体 之 间 的 相对 坐标 给 


8 而 不 是 由 每 个 物体 相对 质心 的 


坐标 给 出 ， 此 外 ， 直 接 求 解 得 到 的 运动 轨迹 是 相对 动态 的 质心 参考 系 的 ， 而 不 是 直接 相对 某 
个 天 体 《〈 比 如 观测 者 所 在 的 地 球 ) 的。 所 以 这 样 求解 出 动力 学 ， 在 数学 计算 上 有 画蛇添足 之 


以 数学 计算 和 求解 上 应 该 有 明显 的 简化 。 
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嫌 。 相 比 之 下 ， 引 用 平 动 参 考 系 中 的 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 11) 式 ， 不 管 是 受 力 部 分 ， 
还 是 加 速度 的 表达 式 都 是 直接 相对 实际 物体 的 ， 出 现在 其 中 的 都 是 N 体 之 间 的 相对 位 置 。 所 


5.6 机械能 守恒 问题 在 坚 直方 向 非 惯性 系 的 实例 


根据 右 图 ， 一 个 物体 做 斜 抛 运动 ， 试问 在 相对 
地 面色 速 上 升 的 电梯 中 观测 ， 物 体 所 满足 的 功能 原 
a, 
在 理想 的 情况 下 分 析 ， 地 球 可 以 看 作为 严格 的 
球体 , 质心 在 球 心 , 且 假 定 不 存在 空气 阻力 ,因为 时 
间 短 也 不 考虑 地 球 自 转 对 运动 的 影响 ， 同 时 根据 题 
意 假定 电梯 质量 远 小 于 地 球 ， 也 远 小 于 所 研究 物体 p ， 记 地 球 质心 至 地 面 的 距离 为 R, 。 其 
次 ， 在 地 心 参考 系 中 ， 选 定 研究 对 象 忆 是 斜 抛物 体 ， 参 考 物体 o 是 地 球 质 心 ， 则 根据 推广 的 
功能 原理 有 


2 m 1 2- f] 2 
= Lh , -_ (€ 
Lm | (r l» Fo 7 F k dr, sg = 2 s Im "i 加 
T 


(57) 


2 m 2 
=| | Fl, - 和 (-F le dr, qug FYS F lu "dry sg 
1 1 
Ty, s. 


Roh |. --F LUSIT SUB GEHE, IRE m Lem, /mm 则 实质 上 可 以 表征 地 心 参考 
系 偏离 理想 惯性 系 的 程度 。 显 然 只 要 取 作 了 Gm /Re = g. M (57) 式 可 以 自然 地 推导 出 


机 械 能 守恒 定律 ， 


1 
nghe mv =mgh += mv; (58) 


可 见 ， 此 时 在 不 作 惯 性 系 近似 的 严格 求解 下 ， 由 于 相对 受 力 的 做 功 可 以 写成 势能 的 形式 ， 所 
以 ， 仍 然 可 以 写作 机 械 能 守恒 的 形式 ”。 

最 后 ， 以 匀速 运动 的 电梯 参考 系 为 例 ， 详 细 考 察 "物体 和 地 球 "组 成 的 系统 的 功能 原理 。 
选 定 研究 对 象 p 是 斜 抛物 体 , 参考 物体 o 是 电梯 ， p 在 时 相对 于 电梯 速度 是 y-V,，p 在 


c ty EROR FAURE RE v, -V> ERU rU t, TER HE p, o 所 代表 的 物体 一 起 代入 扒 
x 广 的 功能 原理 公式 得 : 
2 m l = | 
Wu =| , lo pma M 73s DS asas] -zty dens) ud 
第 


由 于 电梯 质量 远 小 于 地 球 ， 也 远 小 于 物体 p ， 物 体 受 到 的 引力 只 需 考虑 地 球 的 引力 ; 同样 对 
电梯 而 言 ， 原 则 上 应 用 (59) 式 是 应 该 根据 常见 力 的 理论 公式 来 计算 五 |， 但 是 由 于 本 题 
中 只 给 出 了 电梯 的 运动 状态 ， 所 以 只 能 通过 运动 状态 反 推 其 受 力 。 因 为 约定 只 统计 地 球 引力 
系统 内 的 受 力 ， 取 系统 质心 合 外 力 为 零 ， 反 复 应 用 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 ， 则 有 


F |, 
=F |, -My a], gs =F |, =m, m =F |p + 


-YF|, (60) 


m m 
F|, -F |, =F |, -—2m, al. .. 
lo "m la lo "m 梯 攻 


地 球 


T———— 
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rao foley 
ZU Z9 


(iV: 


AS 


© 


(p 


— 


i 


chil 


°G My, Mai 


W pem A e lea ` (» ean 条 十 ee 系 yt 


P 地 心 


dt 
= Ym, [. HE cd i Jesse 


a "| (61) 
物 -地 必 物 -地 心 
1 h 1 1 
= Ym, f“ NCC lx =m, | g:V,dt = Ym,Gm, y uu B zu] — mV, (v, m ) 
r nm J Roh, Rh 
RO hy shy Gm s, 
= Ym, s (h, -h)-m,V, (v, -v,) =myg (h -) -m,V, (v,-v.) 
其 中 (61) REBA E ALAR RI SET MDA Ev, 的 伽利略 速度 变换 : 
um 电梯 系 = Vy 地 心 系 tv TI xum 地 心 系 HT) : (62) 
回头 再 看 (59) 式 的 右边 ， 再 次 应 用 上 面 的 伽利略 速度 变换 ， 则 有 
1 2 1 2 
2 Ih IZ B 2 (ly exe | 
1 2 1 2 
一 3 % (v. issus ys mS Hu Pu (v. T T m nee 
1 2 1 2 
= 5 y (v, -V,) 3l (v, -V,) 
因此 ， 推广 的 功能 原理 (59) 式 在 匀速 运动 的 电梯 参考 系 中 最 后 化 简 得 到 ， 
1 1 
My 8 (h, —h, )—m,V, (v, y )- 2 aV; 2 mv, m, V, (v, -) (64) 
由 此 可 见 , 推广 的 功能 原理 在 电梯 参考 系 下 的 求解 结果 同 地 面 参 考 系 的 守恒 定律 完全 保持 了 


一 致 ， 如 果 一 开始 在 (57) AM C600 RE, RY =l+m,/m,, —1. 即 把 地 心 参考 系 近似 
为 惯性 系 ， 仍 然 可 以 得 到 机 械 能 守恒 定律 (580 式 和 逻辑 一 致 的 (64) 式 。 因 此 ， 即 便 真 的 
在 完全 偏离 惯性 系 的 参考 系 中 讨论 功能 原理 或 者 机 械 能 的 问题 ， 由 于 牛顿 动力 学 的 对 称 
新 方程 和 推广 的 功能 原理 在 任意 平 动 参考 系 下 都 是 普 适 的 , 在 应 用 过 程 中 无 需 担 忧 遗漏 或 手 
动 放 入 惯性 力 ， 从 而 可 以 放手 应 用 。 

与 此 相对 比 , 根据 牛顿 第 二 定律 出 发 , 即便 在 找到 近似 惯性 系 的 情况 下 , 实际 参考 系 相 
对 该 近似 惯性 系 的 加 速度 ， 以 及 由 此 引入 的 惯性 力 是 一 个 观测 量 ， 而 非 解 析 表 达 式 ， 所 以 ， 
理论 上 要 求解 这 部 分 惯性 力 带 来 的 做 功 存在 原则 上 的 困难 ™。 


5.7 机械能 守恒 问题 在 水 平方 向 非 惯性 系 的 实例 


如 右 图 所 示 ， 有 一 个 轻 质 弹簧 的 一 端 
系 在 墙 上 , 男 一 端 系 一 个 质量 为 m 的 小 球 ， 
小 球 处 于 光滑 的 水 平面 上 ， 在 平衡 位 置 O 


附近 振动 。 一 辆 小 车 沿 水 平方 向 以 恒 速 VV 
运动 ， 那 么 从 地 面 或 小 车 上 观察 ，“ 弹 移 、 小 球 和 地 球 "这 个 系统 的 机 械 能 "是否 守 恒 ? 
选 定 研究 对 象 p 是 小 球 ， 参 考 物 体 o 是 小 车 , 令 小 球 在 ti 时 距离 平衡 位 置 为 元 ， 相 对 于 
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小 车 速度 为 W 一， 令 小 球 在 t, 时 距离 平衡 位 置 为 Xx, ， 相 对 于 小 车 速度 为 by 一。 对 于 小 
BRM 1 态 运动 到 2 态 的 过 程 ， 把 p, o 所 代表 的 物体 一 起 代入 推广 的 功能 原理 公式 ， 得 : 
2 Mz: 1 2 1 2 
LUNAM =| (r m p Lern Ts (uus) EL (v.s) (65) 
车 


约定 受 力 只 统计 地 球 引 力 系 统 内 的 相互 作用 ， 由 于 球 ， 弹 赞 和 小 车 都 在 水 平面 上 运动 ， 这 里 
只 涉及 水 平方 向 的 功能 转化 。 小 球 受 到 的 水 平方 向 受 力 只 为 弹性 力 ， 根 据 胡 克 定 律 : 
F\,=—kx ; 同样 对 小 车 而 言 ， 原 则 上 其 受 力 ， 应 该 根据 常见 力 的 理论 公式 来 求解 ， 但 是 由 
于 本 题 只 给 出 其 在 水 平方 向 做 匀速 运动 ， 因 此 只 能 E， 在 较 低 的 实验 室 参 考 系 精 
度 要 求 下 ， 其 所 受 水 平方 向 合 外 力 为 零 ， 代 入 (65) 式 左边 
Wless =| (F; 水 平 -0)» yl mer - f (Fal, MIU Viena t Vee $a a 

=f (te) vl wing dt- f. mes =| ( (—kx) )dx-m,[. dv, ag Vo spe? 

ing d 

[s "lnc 3 m, (v, =v) Vo 

其 中 速度 矢量 的 伽利略 变换 《其 中 把 地 面 视 为 地 球 的 一 部 分 )， 
Mace 球 一 地 面 系 地 面 - 车 心 系 = Vers u (67) 


还 用 到 了 小 球 在 地 面 参 考 系 时 ， 水 平方 向 运动 遵守 的 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 ， 或 者 由 此 导 
出 的 经 验 公 式 ， 有 


tz 


=v] + 


F4 =—ke = ma al, i5. (68) 
回头 再 看 〈《65) 式 的 右边 ， 再 次 应 用 上 面 的 伽利略 速度 变换 ， 则 有 
1 2 1 2 
Pu leass] 5k (vlessa) 
_1 2 1 2 
B P eass uc 23s Los +v, eee (69) 


1 1 

= 5a s - Vy) ig # (Pi — Vy 
1 

= 5a (v2 ovi ) + ms (s 7v.) V, 


因此 ， 推广 的 功能 原理 (65) 式 最 后 化 简 为 


AG m n n) (70) 
由 此 可 见 ， 推 广 的 功能 原理 在 车 心 参考 系 下 的 求解 结果 同 地 面 参考 系 的 守恒 定律 保持 一 致 ， 
这 正 是 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 及 其 推广 的 功能 原理 表达 式 在 任意 平 动 参考 系 下 成 立 的 普 
适 性 的 体现 。 


6 总 结 


本 文系 统 地 介绍 了 牛顿 动力 学 的 对 称 新 方程 ， 实现 了 在 任意 平 动 参考 系 直接 适用 的 适度 
相对 性 原理 。 在 牛顿 力学 的 框架 下 , 对称 新 方程 是 必然 的 严格 推导 的 结果 。 在 牛顿 动力 学 的 
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传统 体系 〈 即 牛顿 第 二 定律 ) 下 对 应 于 平 动 参考 系 引 入 的 惯性 力也 因此 得 到 了 明确 的 理论 计 
算 表 达 式 。 惯 性 力 的 本 质 被 揭示 为 参考 物 的 经 过 质量 平权 后 的 真实 受 力 。 尽 管 质 点 动力 学 没 
有 能 够 进一步 拓展 到 任意 运动 ( 平 动 + 转动 ) 的 参考 系 , 但 是 上 述 对 惯性 力 的 定性 解释 是 普 适 
的 。 因 为 ， 不 管 质点 动力 学 的 微观 因果 关系 是 什么 ， 实 际 可 观测 的 运动 学 量 必须 相对 实际 的 
参考 系 来 度量 和 描述 ， 而 参考 系 的 加 速 运动 直接 且 唯一 取决 于 定义 它 的 参考 物 的 加 速 运动 ， 
步 ， 参 考 物 的 加 速 运动 直接 且 唯一 取决 于 参考 物 的 真实 受 力 。 因 此 ， 选 定 的 参考 系 必须 
和 对 应 的 参考 物 的 受 力 必须 在 质点 动力 学 方程 的 两 边 保持 因果 的 对 称 和 一 致 ， 这 是 质点 动力 
学 的 相对 性 原理 推广 的 唯一 正确 的 思路 。 
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Abstract 

In this paper, firstly, the real empirical law based on a large number of mechanical experiments is 
restored, from which the causality of the particle dynamics 1s obtained. Secondly, a symmetric new 
equation of particle dynamics is introduced in the framework of Newtonian dynamics using the basic idea 
of causal symmetry and consistency. The symmetric new equation is directly applicable to an arbitrary 
translational reference frame and is symmetrical because the investigated object and the reference object 
are placed on exactly equal status. The symmetric new equation degenerates to Newton's second law when 
the real force acting on the reference object is constant zero, and just at that time, the reference frame 
corresponds to an inertial frame of reference. Since the acceleration of any reference frame depends 
directly on the acceleration of its reference object, and the acceleration of the reference object depends 
directly on the forces acting on the reference object, the nature of the inertial force 1s revealed to be the 
real force acting on the reference object after the mass equalization. This qualitative interpretation of the 
inertial force is universal. As for the translational reference frame, the qualitative interpretation of the 
inertial force can be further demonstrated by a specific theoretical computational expression. The 
theoretical analysis shows that the symmetric new equation can also be naturally integrated into the 
theoretical framework of classical mechanics and is more in line with experimental and empirical laws 
than Newton's second law, as long as the total force acting on the investigated object is replaced by the 
relative force between the investigated object and the reference object. Finally, on this basis, we 
demonstrate the advantages of the symmetric new equation in practical applications through seven 


specific examples in a comprehensive manner. 
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